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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(§) Selbstverstarkende elektromechanische Scheibenbremse mit Reibmomentermittlung 

(§) Die Erfindung betrifft eine selbstverstarkende elektro- 
mechanische Scheibenbremse (10) mit einer drehbaren 
Bremsscheibe (12) und einem eine Betatigungskraft er- 
zeugenden elektrischen Aktuator (16). Der Aktuator (16) 
wirkt uber eine Keilanordnung (24) auf einen Reibbelag 
(26) ein, urn ihn an die Bremsscheibe (12) anzupressen. 
Die Bremse (10) weistferner eine Einrichtung zur Reibmo- 
mentermittlung auf, die erste Mittel zur Messung der 
Reibkraft und zweite Mittel zur Bestimmung der normal 
zur Bremsscheibe gerichteten Kraft oder erste Mittel zur 
Bestimmung der Aktuatorkraft und zweite Mittel zur Be- 
stimmung der normal zur Bremsscheibe (12) gerichteten 
Kraft umfaftt Auf diese Weise ist die Regelungsdynmik 
und Regelungsgute der Scheibenbremse (10) deutlich 
verb esse rt. 
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Fr = M-F N = M'( 



tan a- n 



-Fa 



init 

Fr = Reibtcraft 
u = Reibkoeffizient 
F N = Normalkraf t 
F A = Aktuatorfcraft 
a = Keilwinkel 
ergibt sich: 



F N = ( 
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tana-// 



und 



li = tana - 
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[0009] Aus dem Verhaltnis der Aktuatorkraft F A zur Nor- 
malkraft F N kann also der Reibkoeffizient u errechnet wer- 
den, denn der Keilwinkel a is I eine vorgegebene und damil 
bekannte, geometrische GroBe der Bremse. Mit dem wirksa- 
men Bremsscheibenradius rdisc, einer ebenfalls bekannten, 
geometrischen GroBe, erhalt man dann mit Fr = u • Fn das 
gesuchte Reibmoment Mr aus der Beziehung: 

Mr = F R • r disc = (tana • F N - F A ) • r disc . 
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[0010] Das Reibmoment kann somit aus der Kenntnis der 
Normalkraft F N und der Aktuatorkraft F A ermittelt werden. 
Zu erwahnen ist, daB die Beziehung Fr = u * Fn fur eine 
Schwimmsattelscheibenbremse zu Fr = 2u • Fn wird. 
[0011] Die Aktuatorkraft kann direkt gemessen werden, 
vorzugsweise mit einem im KraftfluB der Aktuatorkraft an- 
geordneten Kraftsensor, der beispielsweise ein Dehnungs- 
meBstreifen sein kann. Der Kraftsensor kann z. B. die Reak- 
tionskraft erfassen, nut der sich ein dem Aktuator zugehori- 
ger Elektromotor am Gehause des Aktuators bzw. der 
Bremse abstiitzt. Die Reaktionskraft entspricht bis auf das 
Vorzeichen der Aktuatorkraft. Der Kraftsensor kann aber 
auch an der S telle angeordnet sein, an der die Aktuatorkraft 45 
in den Keil der Keilanordnung eingeleitet wird. Ebenso 
kann ein Kraftsensor in oder an einem Kraftiibertragungs- 
mittel des Aktuators angeordnet sein, beispielsweise an ei- 
ner Spindel oder einer Zug- bzw. Druckstange. 
[0012] Die Aktuatorkraft muB aber nicht direkt gemessen 
werden, sondern kann indirekt ermittelt werden, beispiels- 
weise aus dem Motorstrom des dem Aktuator zugehorigen 
Elektromotors. Der Motorstrom ist ein MaB flir das vom 
Motor abgegebene Drehmoment, welches beispielsweise 
durch einen Spindeltrieb in eine Axialkraft gewandelt wird. 
Der Motorstrom ist deshalb proportional zur erzeugten Ak- 
tuatorkraft. Bei nicht zu hohen Genauigkeitsanforderungen 
ist eine solche indirekte Ermittlung der Aktuatorkraft eine 
geeignete und gunstige Losung. 

[0013] Bei beiden oben beschriebenen Losungen kann die 
normal zur Bremsscheibe gerichtete Kraft mittels eines im 
KraftfluB der Normalkraft angeordneten Kraftsensors ge- 
messen werden. Beispielsweise kann die Messung der Nor- 
malkraft in den Reibbelagen selbst oder in bzw. an den Be- 
lagtragcm crfolgcn, fcmcr an den Abstutzflachcn des Kcils 65 
der Keilanordnung, oder im die Bremsscheibe ubergreifen- 
den Sattel, oder auch im Rahmen der Scheibenbremse. Ge- 
nerell ist eine Messung von Kraften nahe am Entstehungsort 
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vorteilhaft, urn eine Verfalschung der MeBsignale durch 
trage Massen zu venneiden. 

[0014] Die Normalkraft kann jedoch auch indirekt be- 
stimmt werden, z. B. aus dem MaB der hei einer gegebenen 
Bremsung erfolgenden Verschiebung des Keils der Keilan- 
ordnung. Bei einem Bremsvorgang fuhrt die Normalkraft zu 
einer Aufweilung des Sattels der Scheibenbremse und zu ei- 
ner Kompression der Reibbelage und, in geringerem Urn- 
fang, auch der Bremsscheibe. Diese Elastizitaten der 
Bremse werden durch eine entsprechende Verschiebung des 
Keils in Betatigungsrichtung ausgeglichen. Bezeichnet man 
mit dem Begriff "Null-Lage" diejenige Stellung der Reibbe- 
lage, bei der das sogenannte Luftspiel gerade uberwunden 
ist, die Reibbelage somit kraftfrei an der Bremsscheibe an- 
liegen, dann kann aus dem MaB der Verschiebung des Keils 
in Betatigungsrichtung direkt die Normalkraft berechnet 
werden. Ist die Federkennlinie des Systems Bremse linear, 
dann ist die Normalkraft direkt proportional zum Vcrschic- 
beweg des Keils. 

[0015] Der Verschiebeweg des Keils kann entweder direkt 
gemessen werden, oder er kann aus Betriebsdaten des Ak- 
tuators ermittelt werden. Beispielsweise ist es mogiich, aus 
dem Motordrehwinkel eines dem Aktuator zugehorigen 
Elektromotors den Verschiebeweg des Keils zu berechnen, 
jedenfalls dann, wenn der Elektromotor uber ein sleigungs- 
treues Vorschubsystem auf den Keil einwirkt. 
[0016] Alternativ und/oder zusatzlich kann die Aufwei- 
tung des Bremssattels mit einem handelsiiblichen Posiuons- 
meBsystem ermittelt werden. Da der Zusammenhang zwi- 
schen der Aufweitung des Bremssattels in Abhangigkeit der 
wirkenden Normalkraft fur praktische Zwecke linear ist, 
stellt die Messung der Aufweitung des Bremssattels eine 
weitere Moglichkeit dar, die Normalkraft zu ermitteln. 
[0017] Generell ist erfi ndungsgemaB die Normalkraft eine 
HilfsgroBe, deren Ermitdung dazu dient, die Dynamik der 
Regelung zu verbessern, da die direkte Messung des Reib- 
momentes aufgrund der erforderlichen StorgroBenfilterung 
nicht ausreichend schnell erfolgen kann. Mit anderen Wor- 
ten, der aktuelle Wert des Reibmomentes steht erst mit einer 
gewissen Verzogerung zur Verfugung, d. h. zu einem Zeit- 
punkt t n gibt es einen gefilterten MeBwert, der den realen 
Wert zu einem Zeitpunkt t,,^ wiederspiegelt, welcher zeit- 
lich vor dem Zeitpunkt t n liegt. Dabei gibt m die Zahl der 
Zeitschritte an, um die das gemessene Signal durch die Fil- 
terung verzogert wird. 

[0018] Die an sich mogliche, hochdynamische Betatigung 
einer elektromechanischen Bremse erfordert, wenn die Vor- 
teile einer solchen hochdynamischen Betadgung ausgenutzt 
werden sollen, eine entsprechend hochdynamische Rege- 
lung, welche mittels der Reibkraftmessung aus den bereits 
eingangs dargelegten Griinden nicht mogiich ist. Die Ermitt- 
lung der als HilfsgroBe fungierenden Normalkraft hingegen 
kann sehr schnell und genau erfolgen, beispielsweise wie 
schon erwahnt durch eine Messung der Posidon des Keils. 
Die Position des Keils ist, sofern die Reibbelage an der 
Bremsscheibe anliegen, proportional zur Aufweitung des 
Bremssattels und damit zur Normalkraft F^. Ober den Reib- 
koeffizient u (fur eine Schwimmsattelbremse gilt F R = 
2 ■ p • F N ) besteht auch eine Proportionalitat zur Reibkraft 
Fr und damit zum Reibmoment M R gemaB der Beziehung: 

AMr = k ■ Ax 



mit 



AM^ = Andcrung des Reibmomentes 

x = Keilposition 

Ax = Keilverschiebung 

k - Proportionalitatsfaktor 
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